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СЕГМЕНТАЦИЯ ОБЪЕКТОВ НА БИОМЕДИЦИНСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БИБЛИОТЕКИ ШАБЛОНОВ 
Рассматривается система компьютеризированной диагностики для обнаружения объектов с 
произвольными размерами и формой и сегментации их на медицинских изображениях различной мо-
дальности с использованием библиотеки шаблонов нерегулярной гладкой формы. 
Введение 
Автоматический анализ биомедицинских изображений имеет большое значение в совре-
менной медицине в связи с увеличением объема данных, появлением необходимости решать 
новые задачи в различных областях лечения и мониторинга заболеваний. Одним из основных 
инструментов для обработки биомедицинских изображений являются компьютеризированные 
диагностические системы (КДС). Их фундаментальную основу составляет распознавание обра-
зов значительной сложности. 
Обнаружение и сегментация объектов на изображениях – важные этапы в работе лю-
бой КДС. Современные подходы [1–10] к обнаружению объектов можно классифицировать 
как методики нисходящего и восходящего типов или как их комбинацию. Нисходящие под-
ходы [11] часто включают в себя стадии обучения для получения класса особенностей мо-
дели или определения конфигурации объекта. Восходящий подход начинается с низкого или 
среднего уровня свойств изображений, их краев или сегментов [5, 8–10]. Цели любого метода 
сегментации – извлечение характерных элементов, принадлежащих структуре объекта, и их 
интеграция в единую последовательную модель данной структуры. Некоторые общие подхо-
ды к сегментации объектов изображений, которые были недавно использованы в ряде иссле-
дований, – это определение пороговых значений, разрастание областей, кластеризация и 
классификация, модели Марковских случайных полей, искусственные нейронные сети, де-
формируемые модели, а также подходы, основанные на атласах. Хотя существует множество 
различных алгоритмов сегментации, большинство из них применимы в тех случаях, когда 
целевые объекты достаточно просты. Однако в случае биомедицинских изображений вопросы 
сегментации становятся все более сложными, поэтому приходится сначала локализовать це-
левые объекты, а затем их сегментировать. Использование эффективных методов сегмента-
ции имеет решающее значение для разрабатываемых компьютерных автоматизированных 
систем диагностики. Описание современных подходов к сегментации дается, например, в ис-
точниках [12–14]. Спектр целевых объектов может варьировать в достаточно широком диапа-
зоне, начиная от узлов на КТ-изображениях до митотических клеток гистологических изоб-
ражений. Так как целевые объекты на разных типах изображений обладают специфической 
структурой, а работа с каждым типом биомедицинских изображений имеет свои собственные 
сложности, не существует одного универсального метода анализа изображений всех видов. 
Поэтому большинство предыдущих тематических публикаций были сосредоточены на спе-
цифических целевых объектах и изображениях.  
В настоящей статье предлагается гибкий метод автоматического обнаружения и сег-
ментации целевых объектов, который применим к широкому спектру биомедицинских изоб-
ражений.  
На рис. 1 слева показаны входные изображения, которые подаются в систему. В середине – 
основные компоненты системы, такие как генератор форм-шаблонов и различные дескрипторы 
изображений. В правой части модели системы представлены обработанные изображения, на ко-
торых обнаруживаются и очерчиваются конкретные целевые объекты путем применения алго-
ритмов генерирования случайных форм. 
24                                                   М.М. АЛИЛУ, М.В. СПРИНДЖУК 
 
 
Высокая степень гибкости и адаптивности метода обеспечивается за счет использова-
ния сменных библиотек формы и плагинов (программных модулей) для вычисления раз-
личных типов векторов признаков областей изображений, ограниченных соответствующи-
ми формами. 
Вместо обычных методов обнаружения объектов, которые в основном используют пря-
моугольные окна сканирования, разработана и использована библиотека шаблонов различных 
размеров с нерегулярной случайной гладкой формой. 
1. Методология 
Особенностями разработанной КДС являются: применение шаблонов форм [15], боль-
шое внимание к содержанию области интереса, а также использование формообразования 
вместо деформации [16]. Формообразование в данном случае обеспечивается за счет приме-
нения различных предварительно сгенерированных случайным образом форм для сопоставле-
ния с основным изображением. Формы этой библиотеки затем служат шаблонами для создания 
обучающего множества целевых объектов и извлечения особенностей их внутренней структу-
ры. В дальнейшем, чтобы избежать необходимости выполнять глубокий поиск, применяется 
алгоритм мультиразрешения. 
Процедура грубой сегментации (выбора наиболее соответствующей формы целевого 
объекта) реализуется следующим образом. Задан набор бинарных масок  1 2, ,..., ,kM M M  эле-
менты которых принимают значения 0  или 1.  Обозначим через ( , )iM p q  сдвиг маски с номе-
ром i  в пиксел  ( , )p q входного изображения  I . Область изображения, выделяемая единич-
ными элементами данной маски, обозначим через ( , )iI p q , а вычисленный для нее по 
заданному алгоритму вектор признаков – через  ( , ) ni p q v R  или просто iv , если понятно, о 
каком пикселе изображения идет речь.  
Предположим, что задано обучающее множество объектов, которые следует определять 
на изображениях, при этом  каждый объект задан набором представителей в обучающем мно-
жестве. Для представителей каждого объекта вычислен вектор признаков. Поэтому каждый 
объект задан множеством векторов признаков 1 2{ , ,..., },
n
s k t t t t t R . Обозначим через ct  
центроид множества векторов признаков из t . 
Процедура выбора наиболее подходящей маски для поиска объекта на изображении с ло-
кализацией в заданном пикселе  состоит в нахождении маски jM , для которой достигается ми-
нимум функции ( )i cf v t  по всем 1,2,..., .i k  В статье рассматривается функция 
1
( ) | |,
n
i
i
f v

v  где 1 2( , ,..., )nv v vv .  
На рис. 2 показан характерный образец целевого объекта на гистологическом изобра-
жении. 
Формы библиотеки нескольких размеров и поворотов создаются автоматически, а каждая 
категория форм в библиотеке – некоторым предопределенным шаблоном или как случайные 
гладкие неправильные формы.  
Сгенерированные формы используются затем в качестве маски, чтобы создать элементы 
обучающего множества (рис. 3).  
Цель создания библиотеки форм – моделирование поведения активных объектов, кото-
рые способны изменять форму и двигаться по основным изображениям для поиска целевых 
объектов. Главное преимущество использования таких библиотек заключается в том, что нет 
необходимости изменять или деформировать активные объекты во время выполнения про-
граммы, что уменьшает время обработки и сложность системы. 
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Рис. 1. Общая схема предлагаемой системы 
 
 
 
 
  
Рис. 2. Локализованный и сегментированный целевой объект 
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Рис. 3. Образцы из библиотеки форм 
Для генерации случайных бинарных нерегулярных гладких форм используется достаточ-
но простой алгоритм: 
1) случайно генерируются N точек в соответствии с некоторым шаблоном; 
2) выполняется регистрация точек; 
3) применяется свертка с ядром Гаусса с большим значением σ; 
4) выполняется пороговая сегментация; 
5) изменяется размер маски; 
6) выполняются необходимые повороты. 
2. Дескрипторы изображений 
Для описания областей изображения, выделяемых бинарными масками, реализованы три 
типа дескрипторов изображений: 
– текстурные дескрипторы; 
– геометрические моменты; 
– дескрипторы гистограммы. 
Текстура описывается с помощью матрицы совместной встречаемости, вычисляемой по 
формуле [17] 
 
1 1
1, если ( , ) и ( , ) ;
( , )
,
0 в противном случае,                                        
n m
p q
I p q i I p x q y j
C i j
x y
 
     

  



  
(1) 
 
где ( , )I p q  – значение пиксела ( , )p q на изображении I размерности n m ; ( , )I p x q y   – 
значение смещенного на ( , )x y  пиксела. Смещение можно задавать направлением и расстоя-
нием вдоль этого направления. В данной работе при формировании матрицы ( , )
,
C i j
x y 
 
рас-
сматриваются соседние пикселы на восьмисвязной решетке. 
Так как диапазон значений интенсивности изображений имеет большое значение для 
размерности дескрипторов текстуры, то, чтобы уменьшить размер матрицы взаимной встре-
чаемости, используется квантование диапазона интенсивности изображений до 64 значений. 
При работе с цветными изображениями аналогично квантуется количество используемых 
цветов. 
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В дополнение к дескриптору текстуры используются несколько простых дескрипторов, 
таких как форма, периметр, площадь, компактность и протяженность. 
Все векторы признаков 
1 2( , ,..., )nx x xx , задающие обучающие и тестируемые объекты, 
нормируются стандартным образом: 
 
2
1
1.
n
i
i
x

x       (2) 
 
Геометрические моменты также вычисляются для рассматриваемых объектов изображе-
ний. Используются геометрические моменты до третьего порядка включительно, характеризу-
ющие среднее значение, вариацию и асимметрию объектов. В работе применяется свертка ука-
занных моментов:  
 
α 1 β 2 γ 3,      F M M M          (3) 
 
где α, β и γ – весовые коэффициенты; 1M  – модуль разности среднего значения интенсивно-
сти цвета целевого объекта и проверяемого (заданного его маской). Аналогично 2M  и 3M  
задают модули разности значений для второго и третьего моментов интенсивности цвета целе-
вого и проверяемого объектов в текущей позиции изображения. 
Для ускорения работы с гистограммой цвета и вычисления дескрипторов гистограммы в 
статье используется восьмибитное представление цвета: три бита для красного цвета, четыре 
бита для синего и один бит для зеленого, так как зеленый цвет редко встречается на медицин-
ских и биомедицинских изображениях. 
3. Материал исследования 
Метод был апробирован на различных типах изображений. Первый набор материала 
состоял из 100 цветных изображений белых клеток крови (лейкоцитов) 640х480 пикселов. 
Количество целевых объектов (нейтрофилов) было 33, в то время как число других белых 
клеток составило 67. В дополнение к обнаружению, сегментации и классификации целе-
вых объектов с помощью предложенного метода в первом наборе данных была оценена 
эффективность дескрипторов на основе внутреннего содержания объектов.  
Во второй набор было включено 51 цветное гистологическое изображение размером 
1024x768 пикселов. Объекты были получены из образцов тканей щитовидной железы. Количе-
ство целевых объектов (в данном случае областей интереса) в третьем наборе составило 125. 
Этими объектами были псаммозные тельца. Текстурный дескриптор применялся для поиска и 
сегментирования целевых объектов с помощью предложенного метода. 
4. Эксперименты и результаты 
На первом наборе материала необходимо было обнаружить, а затем сегментировать и 
классифицировать лейкоциты. Было выполнено несколько экспериментов с помощью предло-
женной системы. По времени выполнения алгоритма наиболее быстрым дескриптором системы 
оказался дескриптор гистограммы. Что касается точности обнаружения, лучшие результаты 
показал дескриптор текстуры.  
При использовании дескриптора текстуры показатель истинно положительных результа-
тов составил 0,97, а ложноположительных – 0,04.  
Применение манхеттеновской метрики для дескрипторов структуры дало лучшие резуль-
таты, чем применение евклидова расстояния. 
Оценка дескрипторов свойств и мер подобия предложенной системы в виде кривых ха-
рактеристик «получатель – оператор» показана на рис. 4. 
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Рис. 4. Результаты обнаружения и классификации лейкоцитов: 1 – случайная классификация;  
2 – дескриптор текстуры; 3 – дескриптор гистограммы цвета; 4 – текстурный дескриптор  
(сравнение евклидова расстояния); 5 – дескриптор моментов 
В наборе гистологических изображений применение разработанного метода привело к 
обнаружению и сегментации 120 псаммозных телец из 125, 10 нерелевантных областей были 
определены как ложнопозитивные. 
Заключение 
Хотя предлагаемый метод находится на ранней стадии разработки, авторы считают его 
достаточно перспективным в качестве потенциального инструмента для КАДС. Согласно ре-
зультатам исследования точность обнаружения целевого объекта варьировалась от 86,6 до 
97 %. Использование большего числа произвольных форм различного размера приводит к луч-
шим результатам. 
Так как предлагаемый метод применим к разнообразным типам медицинских и биомеди-
цинских изображений, он нуждается не только в большой библиотеке форм, но также в комби-
нации подходящих модулей для обработки специфических изображений. 
В будущих исследованиях планируется осуществить попытку обрабатывать 3D-изобра-
жения с помощью предложенной системы и выполнить разработку активных объектов, способ-
ных двигаться и изменять свою форму автоматически. Также планируется оценить производи-
тельность и точность разработанных систем. 
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SEGMENTATION OF OBJECTS ON BIOMEDICAL IMAGES  
USING LIBRARIES OF TEMPLATES  
The purpose of this paper is to introduce a robust framework to facilitate simultaneous detection 
and segmentation of objects with arbitrary size and shape on different kinds of medical images using a 
library of arbitrary irregular smooth shapes. 
